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FaseroDtische Verstarkuna von Lichtimpulsen 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verstarkung von Lichtimpulsen. nnit 
einenn optischen Strecker, in welchem die Lichtimpulse einer gepulsten 
Laserlichtquelle zeitlich gestreckt werden, und mit einer optisch gepumpten 
Verstarkerfaser. in welcher die Lichtimpulse verstarkt und zeitlich komprimiert 
werden. 

Lasersysteme, die in der Lage sind, Femtosekunden-Lichtimpulse zu erzeugen, 
werden in der physikalischen Grundlagenforschung und auch in anderen 
Forschungsgebieten zunehmend angewendet Mit derartigen Lasersystemen 
konnen schnelle physikalische, chemische und biologische Prozesse quasi in 
"Echtzeit" beobachtet werden. Kommerzielle Einsatzfelder fiir Femtosekunden- 
Lichtimpulse erzeugende Lasersysteme bestehen auf den Gebieten der 
Materialuntersuchung und -bearbeitung, auf dem Gebiet der Medizin sowie auf 
dem so genannten "Life-Science"-Gebiet. Als konkrete Anwendungen sind die 
Multi-Photonen-Mikroskopie sowie die optische Koharenz-Tomographie 
beispielhaft zu nennen. 

Vor wenigen Jahren ist auSerdem die Verwendung von phasenstabilisierten 
Lasersystemen zur Erzeugung von Femtosekunden-Lichtimpulsen als 
hochgenaue Frequenznormale bekannt geworden. Dies ermoglicht 
beispielsweise die hochgenaue Vermessung von optischen Obergangen. Durch 
eine direkte Verknupfung des optischen Spektralbereiches mit den derzeit 
genauesten Uhren im Bereich der Mikrowellen- bzw. Radiofrequenzen ersetzen 
solche Systeme aufwendige und kostspielige Frequenzteilerketten. Auch auf 



dem Gebiet der optischen Frequenzmetrologie gibt es also interessante 
Anwendungsfelder fur Femtosekunden-Lichtimpulse erzeugende Lasersysteme. 

Passiv modengekoppelte Glasfaser-Lasersysteme, die Lichtimpulse mit 
Impulsdauern von < 100 Femtosekunden liefern, sind seit mehreren Jahren 
bekannt und in optischen Laboren etabliert. Faserbasierte Lasersysteme haben 
den Vorteii einer besonders hohen Kosteneffizienz und eines sehr geringen 
Wartungs- und Justageaufwands. AuSerdem lassen sich gegenuber Freistrahl- 
Lasersystemen auSerst kompakte Aufbauten realisieren. Bei den faserbasierten 
Systemen kommen als laseraktives Medium ubiicherweise mit seltenen Erden 
dotierte optische Fasern zum Einsatz. Bei der Verwendung von mit Erbium- 
lonen dotierten Fasern ergibt sich eine Emissionsweilenlange im Bereich von 
1,55 |jm. Vorteilhafterweise sind Lasersysteme. die in diesem 
Wellenlangenbereich emittieren, kompatibel zu einer Vielzahl von optischen 
Komponenten, die im Bereich der Telekommunikationstechnik Anwendung 
finden. Es ist allerdings festzustellen, dass faserbasierte Lasersysteme 
hinsichtlich der erreichbaren Impulsdauer und Impulsenergie gegenuber den 
bekannten Titan-Saphir-Freistrahl-Lasersystemen Nachteile haben. Bei 
Impulsdauern von < 1 00 Femtosekunden sind mit rein faserbasierten 
Lasersystemen derzeit Impulsenergien von nur etwa 100 Pikojoule zu erreichen. 
Die damit verknupfte vergleichsweise niedrige Lichtintensitat ist aber fur viele 
Anwendungen. insbesondere auf dem Gebiet der nichtlinearen Optik. nicht 
ausreichend. 

Es hat sich daher gezeigt. dass es zur Erzielung von Impulsenergien von einem 
Nanojoule und mehr erforderlich ist, die von bekannten faserbasierten 
Lasersystemen gelieferten Lichtimpulse weiter zu verstarken. Eine 
hierzu geeignete Vorrichtung ist beispielsweise aus der US 5.880,877 
vorbekannt. Bei dem vorbekannten System kommt eine optisch gepumpte 
Verstarkerfaser zum Einsatz, in welcher die von einer gepulsten 
Laserlichtquelle gelieferten Lichtimpulse verstarkt werden. Dabei hat die 
Verstarkerfaser in dem entsprechenden Wellenlangenbereich eine negative 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion. Die dadurch geforderten solitonischen 
optischen Effekte werden bei dem vorbekannten System ausgenutzt, um 
Lichtimpulse mit extrem kurzer Impulsdauer im Bereich von 30 Femtosekunden 
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2u generieren. Problematisch ist, dass die entstehenden Solitonen zwar eine 
kurze und intensive Spitze aufweisen, wobei allerdings zeitlich weit ausgedehnte 
Impulsflugel entstehen, auf die ein betrachtlicher Anteil der gesamten 
Impulsenergie entfallt. Um diese unenA/unschte zeitliche Impulsform zu 
5 beseitigen, kommt bei dem vorbekannten System ein Frequenzverdoppler zum 
Einsatz, bei welchem es sich um ein Medium mit nichtiinearen optischen 
Eigenschaften handelt. Aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Intensitat 
tragen die enA/ahnten Impulsflugel zu dem frequenzverdoppelten Lichtimpuls 
nicht bei, sodass insgesamt eine Bereinigung der zeitlichen Impulsform erzielt 
10 wird. Ein wesentlicher Nachteil des vorbekannten Systems ist zum einen, dass 
mit der Frequenzverdopplung ein erheblicher Energieverlust unvermeidbar 
verbunden ist. AuHerdem verlasst die Wellenlange der erzeugten Lichtimpulse 
aufgrund der Frequenzverdopplung den technologisch interessanten 
Wellenlangenbereicli um 1,55 pm. 

15 Aufgabe der Erfindung ist es demnach, eine Vorrichtung bereitzustellen, welche 
die rein faseroptische Erzeugung von Femtosekunden-Lichtimpulsen mit hoher 
Energie ermoglicht. Dabei sollen die auf die Frequenzverdopplung 
zuruckzufuhrenden oben beschriebenen Nachteile soweit wie moglich 
vermieden werden. 

20 Diese Aufgabe lost die Erfindung ausgehend von einer Vorrichtung der eingangs 
genannten Art dadurch, dass die Verstarkerfaser eine positive 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion aufweist, wobei die Verstarkerfaser 
nichtlineare optische Eigenschaften hat, derart, dass das optische Spektrum der 
Lichtimpulse unter Ausnutzung nichtlinearer Selbstphasenmodulation wahrend 

25 des Verstarkungsvorgangs verbreitert wird. 

Die wesentliche Grundidee der Erfindung ist der Einsatz eines optischen 
Streckers zum zeitlichen Strecken der Lichtimpulse in Kombination mit einer 
optisch gepumpten Verstarkerfaser mit positiver Gruppengeschwindigkeits- 
dispersion zur Verstarkung und gleichzeitigen zeitlichen Kompression der 
3 0 Lichtimpulse. 



Aufgrund der positiven Gruppengeschwindigkeitsdispersion der Verstarkerfaser 
wird das Auftreten von Solitonen mit nachteiligen zeitlich weit ausgedehnten 
Impulsflugein verhindert. AuSerdem bewirkt die positive Gruppen- 
geschwindigkeitsdispersion der Verstarkerfaser eine zeitliche VerkCirzung der 
Lichtimpulse, wodurch die mit dem optischen Strecker erzielte zeitliche 
Streckung der Lichtimpulse kompensiert wird. Die wahrend der Verstarkung der 
Lichtimpulse innerhalb der Verstarkerfaser gemaB der Erfindung auftretende 
nichtlineare Selbstphasenmodulation fuhrt auBerdem zur Verbreiterung des 
optischen Spektrums der Lichtimpulse, sodass im Ergebnis Lichtimpulse erzeugt 
werden konnen, die zeitlich kurzer sind als die von der Laserlichtquelle 
ursprunglich gelieferten Lichtimpulse. Durch optimale Anpassung der Lange der 
Verstarkerfaser der erfindungsgemaSen Vorrichtung stehen am Ausgang der 
Verstarkerfaser Lichtimpulse mit einer Impulsdauer von deutlich 
< 100 Femtosekunden zur Verfugung. Somit ist ein komplett faserbasiertes 
Lasersystem realisierbar, das Femtosekunden-Lichtimpulse mit hoher 
Impulsenergie liefert. 

ZweckmaSigerweise sollte bei der erfindungsgemaSen Vorrichtung der optische 
Strecker der Verstarkerfaser vorgeschaltet sein, sodass - wie zuvor skizziert - 
die zeitliche Streckung der Lichtimpulse aufgrund der optischen Eigenschaften 
der Verstarkerfaser kompensiert wird. Dabei kann der optische Strecker mit 
Vorteil als optische Faser mit negativer Gruppengeschwindigkeitsdispersion 
ausgebildet sein. Es kann fur die erfindungsgemaSe Vorrichtung als optischer 
Strecker eine ubiiche Telekommunikationsglasfaser mit negativer 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion verwendet werden. In Lasersystemen mit 
kurwelliger Emission kann eine photonische Kristallfaser zur Erzielung der 
Streckung mit negativer Gruppengeschwindigkeitsdispersion dienen. 

Als gepulste Laserlichtquelle kommt bei der erfindungsgemaSen Vorrichtung 
sinnvollerweise ein System zum Einsatz, das fasergekoppelte Femtosekunden- 
Lichtimpulse mit einer Impulsenergie von bis zu 100 Pikojoule liefert. Derartige 
Systeme sind zu geringen Kosten kommerziell erhaltlich. 

Optional konnen die mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung verstarkten 
Lichtimpulse aus der Verstarkerfaser ausgekoppelt und im Freistrahl einem 



optischen Kompressor zur weiteren zeitlichen Kompression zugefuhrt werden. 
Ein derartiger Kompressor, wie beispielsweise ein Prismenkompressor, 
ermoglicht eine prazise Justierung des zeitlichen Frequenzverhaltens der 
Lichtimpulse. AuBerdem kann der Kompressor genutzt werden, um minimale 
Impulsdauern zu erzielen. Experimente haben gezeigt, dass sich mit der 
erfindungsgemalien Vorrichtung Lichtimpulse generieren lassen, die nicht die 
unerwunschten zeitlich weit ausgedehnten Impulsflugel aufweisen. wobei, wenn 
der Verstarkerfaser zusatzlich ein Prismenkompressor nachgeschaltet ist, die 
erzielbare Impulsdauer im Bereich von nur 65 Femtosekunden liegt. Die 
erzielbare Impulsenergie betragt dabei 1,5 Nanojoule oder mehr. 

ZweckmaUigerweise werden zum optischen Pumpen der Verstarkerfaser der 
erfindungsgemalien Vorrichtung kommerziell erhaltliche Laserdioden 
verwendet. Eine mit Erbium-lonen dotierte Verstarkerfaser kann beispielsweise 
von ein oder zwei Laserdioden optisch gepumpt werden, die bei Wellenlangen 
von 980 nm oder 1480 nm arbeiten. Geeignete Laserdioden haben eine 
Leistungsaufnahme von weniger als einem Watt, sodass auf eine aufwendige 
Temperaturstabilisierung verzichtet werden kann. Insgesamt kann die 
erfindungsgemaSe Vorrichtung also vorteilhafterweise mit einer elektrischen 
Leistung von wenigen Watt betrieben werden. 

Es kann bei der erfindungsgemaSen Vorrichtung also eine mit Erbium-lonen 
Oder mit anderen seltenen Erden (wie Nd, Er, Yb. Pr, Tm oder Ho) dotierte 
optische Faser als Verstarkerfaser eingesetzt werden. Dies hangt von der 
gewunschten Pumpeffizienz sowie von der Wellenlange der zu verstarkenden 
Lichtimpulse ab. 

Eine interessante Anwendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung auf dem 
Gebiet der optischen Frequenzmetrologie ergibt sich, wenn die verstarkten 
Lichtimpulse in eine zusatzliche hoch-nichtlineare optische Faser eingekoppelt 
werden. Aufgrund der hohen Energie der Lichtimpulse kommt es in der 
zusatzlichen hoch-nichtlinearen optischen Faser zu extremen Nichtlinearitaten. 
Diese fuhren zu drastischen Modifikationen des optischen Spektrums der 
Lichtimpulse. Im Ergebnis werden Lichtimpulse erzeugt, deren Spektrum einem 
mehr als eine optische Oktave umfassenden optischen Frequenzkamm 



entspricht. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung lasst sich ein optischer 
Frequenzkamm im Wellenlangenbereich von 950 nm bis 2 }jm generieren. Die 
Breite des optischen Frequenzkamms kann dabei durch geeignete Vorgabe der 
Lange der zusatzlichen hoch-nichtlinearen optischen Faser eingestellt werden. 

Es ist bekannt, dass optische Frequenzkamme zum Vermessen von optischen 
Frequenzintervallen von groSem Nutzen sind. Ein optischer Frequenzkamm 
besteht aus einer Vielzahl von Moden. die einen konstanten Abstand zueinander 
haben. Besonders breite optische Frequenzkamme lassen sich 
bekanntermaden mit Laserlichtquellen erzeugen, die Femtosekunden- 
Lichtimpulse emittieren. Ein solcher Laser schwingt gleichzeitig auf vielen 
Moden, die in einer festen Phasenbeziehung zueinander stehen. Der Abstand 
zwischen den einzelnen Moden entspricht der Wiederholungsrate, mit welcher 
die Lichtimpulse emittiert werden. Zur Charakterisierung eines optischen 
Frequenzkamms ist auSerdem ein Offset-Frequenzwert zu berucksichtigen, 
welcher die absolute Lage des Kamms im Frequenzraum bestimmt. 

Zur Realisierung eines optischen Synthesizers fur die optische 
Frequenzmetrologie ist die Erzeugung von optischen Frequenzkammen 
erforderlich. die mehr als eine optische Oktave uberspannen und eine genugend 
hohe Impulswiederholrate aufweisen. Erst eine voile optische Oktave ermoglicht 
namlich die einfache Bestimmung der erwahnten Offset-Frequenz und damit die 
vollstandige Charakterisierung des optischen Frequenzkamms. Wenn der 
optische Frequenzkamm mehr als eine optische Oktave uberspannt, so kann 
eine langwellige Mode des Frequenzkamms frequenzverdoppelt werden und mit 
einer korrespondierenden kurzwelligen Mode zur Schwebung gebracht werden. 
Anhand der Schwebungsfrequenz kann dann der gesuchte Offset-Frequenzwert 
direkt ermittelt werden. 

Dementsprechend weist die erfindungsgemalie Vorrichtung zur 
Charakterisierung des optischen Frequenzkamms zweckmaSigerweise ein der 
hoch-nichtlinearen Faser nachgeschaltetes Interferometer auf. Mit Hilfe des 
Interferometers kann in der zuvor skizzierten Weise der Offset-Frequenzwert 
ermittelt werden. Zusammen mit der problemlos messbaren Wiederholungsrate 
der Laserlichtquelle ist dann der optische Frequenzkamm vollstandig 



charakterisiert, sodass die Vorrichtung zum hoch genauen Vermessen von 
optischen Frequenzintervallen genutzt werden kann. 

Vorteilhafterweise besteht die Mdglichkeit, zum Zweck der aktiven Stabilisierung 
ein Ausgangssignal des Interferometers der gepulsten Laserlichtquelle der 
erfindungsgemalien Vorrichtung zuzufuhren. Damit kann insbesondere der 
angesprochene Offset-Frequenzwert auf einen gewQnschten Wert aktiv 
stabilisiert werden. Das Spektrum des erzeugten optischen Frequenzkamms ist 
damit absolut kalibriert, sodass insgesamt eine selbst-referenzierte gezielte 
Synthese von optischen Frequenzen mit hoher Stabilitat moglich ist. 
Dabei liegt der erzeugte optische Frequenzkamm im Bereich der 
Telekommunikationswellenlangen, sodass die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
ein grolies Anwendungspotenzial hat. 

Eine sinnvolle Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung besteht darin, 
dass ein zweiter optischer Verstarker vorgesehen ist, welchem ein Teil des von 
der gepulsten Laserlichtquelle emittierten Lichts zugefuhrt wird. Die in der zuvor 
beschriebenen Weise aktiv stabilisierte Laserlichtquelle speist dabei gleichzeitig 
zwei optische Verstarker. wobei der zweite optische Verstarker an die jeweilige 
Anwendung individuell angepasst sein kann. Ober den zweiten optischen 
Verstarker konnen somit Lichtimpulse ausgegeben werden. deren Spektrum 
einem stabilisierten und genau charakterisierten optischen Frequenzkamm 
entspricht. Optional kann dem zweiten optischen Verstarker ein 
Frequenzkonverter. z.B. ein Frequenzverdoppler, nachgeschaltet sein, um den 
Wellenlangenbereich je nach Bedarf zu vergroSern. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand der Figuren 
eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematische Darstellung der 

erfindungsgemaBen Vorrichtung; 

Fig. 2 schematische Darstellung eines 

Interferometers zur Charakterisierung 
eines optischen Frequenzkamms; 
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Fig. 3 erfindungsgemalie Vorrichtung mit zwei 

optischen Verstarkern. 

Die in der Fig. 1 dargestellte Vorrichtung weist eine gepulste Laserlichtquelle 1 
auf. Diese liefert fasergekoppelte Femtosekunden-Llchtimpulse geringer 
Leistung. Bei Experimenten hat sich eine Laserlichtquelle bewahrt, die 
Lichtimpulse mit einer Impulsenergie von 45 Pikojoule bei einer 
Wiederholungsrate von 67 MHz emittiert. Eine fur die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung verwendbare rein faserbasierte Laserlichtquelle ist z. B. in dem 
Artikel von Tamura et al. in Optics Letters. Band 18, Seite 1080, 1993, 
beschrieben. Die von der Laserlichtquelle 1 emittierten Lichtimpulse werden in 
eine handelsubliche Telekommunikationsglasfaser 2 eingekoppelt Diese hat 
eine negative Gruppengeschwindigkeitsdispersion (z. B. - 0,023 ps^/m) und 
fungiert bei der dargestellten Vorrichtung als optischer Strecker. in welchem die 
Lichtimpulse der gepulsten Laserlichtquelle 1 zeitlich gestreckt werden. Die 
gestreckten Lichtimpulse durchlaufen dann eine optisch gepumpte 
Verstarkerfaser 3, bei welcher es sich um eine mit Erbium-lonen hoch dotierte 
(500 bis 1000 ppm) optische Faser handelt. Gemafi der Erfindung weist die 
Verstarkerfaser 3 eine positive Gruppengeschwindigkeitsdispersion (z. B. 
+ 0,057 ps^/m) auf, sodass das Auftreten von solitonischen optischen Effekten in 
der Verstarkerfaser 3 vermieden wird. Die Dotierung der Verstarkerfaser 3 ist 
derart, dass sich ohne optisches Pumpen eine Abschwachung des die Faser 
durchlaufenden Lichts (Wellenlange 1,5 yim) um 80 Dezibel pro Meter ergibt. Die 
Verstarkerfaser 3 wird bei der in der Fig. 1 dargestellten Vorrichtung von zwei 
Laserdioden 4 gepumpt, die bei einer Wellenlange von 980 nm oder 1480 nm 
arbeiten. Bei Experimenten wurden Laserdioden mit einer Ausgangsleitung von 
je 200 mW verwendet. Das Licht der Laserdioden wird in die Verstarkerfaser 3 
Liber so genannte WDM-KoppIer5 eingekoppelt. Die Verstarkerfaser 3 hat 
nichtlineare optische Eigenschaften, was dazu fiihrt, dass wahrend des 
Verstarkungsvorgangs das optische Spektrum der mittels der Faser 2 zeitlich 
gestreckten Lichtimpulse unter Ausnutzung nichtlinearer Selbstphase- 
nmodulation verbreitert wird. Aufgrund der positiven Gruppengeschwin- 
digkeitsdispersion der Verstarkerfaser 3 werden die zuvor mittels der Faser 2 
gestreckten Lichtimpulse auRerdem zeitlich komprimiert. Am Ausgang der 
Verstarkerfaser 3 stehen dann Lichtimpulse zur Verfugung, deren Impulsdauer 



< 100 Femtosekunden betragt. Um das Auftreten ubermaBiger Nichtlinearitaten 
zu vermeiden, werden die Lichtimpulse nach dem Verstarkungsvorgang aus der 
Verstarkerfaser 3 mittels einer Linse 6 ausgekoppelt. Zwei Wellenplattchen 7 
und 8 sind vorgesehen, um einen horizontalen Polarisationszustand der 
Lichtimpulse einzustellen. Altemativ konnte auch ein faseroptischer 
Polarisationsteiler verwendet werden. AnschlieBend werden die Lichtimpulse in 
einem zweifach durchlaufenen Silizium-Prismen-Kompressor 9 auf eine 
minimale Impulsdauer komprimiert. Zur Vermeidung von Reflexionsverlusten 
innerhalb des Prismenkompressors 9 sind die Prismen unter dem Brewster- 
Winkel angeordnet. Bei Experimenten lieSen sich am Ausgang der dargestellten 
Vorrichtung Lichtimpulse mit einer Impulsdauer von 65 Femtosekunden bei 
einer Impulsenergie von 1 ,5 Nanojoule erzielen. Bei einer 
Wiederholungsfrequenz von 67 MHz entspricht dies einer mittleren 
Ausgangsleitung von 110 mW. Anstelle des Prismenkompressors ware ohne 
weiteres auch der Einsatz eines Gitterkompressors, so genannter „gechirpter" 
Spiegel Oder eines so genannten Faser-Bragg-Gitters moglich. ' 

Die Fig. 2 zeigt eine optionale EnA/eiterung der erfindungsgemaSen Vorrichtung 
durch eine zusatzliche hoch-nichtlineare optische FaserlO, in welche die 
verstarkten Lichtimpulse zur Erzeugung eines mehr als eine optische Oktave 
umfassenden optischen Frequenzkamms eingekoppelt werden. Zur Einkopplung 
in die zusatzliche Faser 10 ist eine Linse 11 vorgesehen. Mittels einer weiteren 
Linse 12 werden die mittels der FaserlO modifizierten Lichtimpulse 
ausgekoppelt. Genauso gut ware es aber - je nach Anwendungsfall - auch 
moglich, die Lichtimpulse aus der Verstarkerfaser 3, z.B. mittels einer 
geeigneten SpleiRverbindung, direkt der hoch-nichtlineare Faser 10 zuzufuhren. 
Bei der hoch-nichtlinearen optischen Faser kann es sich um eine Glasfaser mit 
einem sehr geringen Kerndurchmesser von < 5pm handeln. Bei Experimenten 
wurde eine Glasfaser mit einem Kerndurchmesser von 3,7 pm erfolgreich 
eingesetzt. um einen mehr als eine optische Oktave umfassenden optischen 
Frequenzkamm zu erzeugen. Bei Wellenlangen von weniger als 1,3 pim ist die 
Verwendung von mikrostrukturierten photonischen Kristallfasem an sich 
bekannter Art als hoch-nichtlineare Faser 10 vorteilhaft. In der Faser 10 treten 
extreme nichtlineare optische Effekte auf, die zu starken Modifikationen des 
optischen Spektrums der Lichtimpulse fuhren. Nach weniger als 10 cm 



Laufstrecke in der FaserlO erstreckt sich das optische Spektrum von etwa 
950 nm bis etwa 2 pm. Damit weist das erzeugte Kontinuum eine Bandbreite 
von mehr als einer Oktave auf. Bei Experimenten wurde eine 7 cm lange hoch- 
nichtlineare FaserlO eingesetzt. Bei einer groSeren Faserlange nimmt die 
Effektivitat der nichtlinearen Prozesse zum Ausgang der Faser 10 hin ab, und es 
kommt nicht zu einer weiteren Verbreiterung des Spektrums. Wird das 
FaserstucklO kurzer gewahit, so ist das Spektrum des erzeugten optischen 
Frequenzkamms schmaler. Uber eine Langenanderung des Faserstucks 10 
kann also das Spektrum der austretenden Lichtimpulse in gewissen Grenzen 
kontinuierlich verstimmt werden. Zur Charakterisierung des optischen 
Frequenzkamms und insbesondere des Offset-Frequenzwertes, der die 
absolute Lage des Frequenzkamms im Frequenzraum bestimmt, dient das in 
der Fig. 2 dargestellte Interferometer 13. Langwelligen Moden des 
Frequenzkamms werden zunachst in einem optlsch nichtlinearen Kristall 14 
(z.B. p-Bariumborat) frequenzverdoppelt. sodass ein spektraler Uberlapp mit 
dem kurzwelligen Bereich des optischen Spektrums entsteht. Das 
frequenzverdoppelte Licht wird mittels eines polarisierenden Strahlteilers 15 
raumlich abgetrennt. Um Laufzeitunterschiede innerhalb der hoch-nichtlinearen 
FaserlO auszugleichen sind in einem Arm des dargestellten Interferometers 
Spiegel 16 vorgesehen, die eine variable optische Verzogerungsstrecke bilden. 
Uber weitere Spiegel 17 und einen zweiten polarisierenden Strahlteiler 18 
werden die Lichtstrahlen nach Passieren eines Interferenzfilters 19 und eines 
Polarisators 20 auf einer Silizium-Avalanche-Photodiode 21 zur Oberlagerung 
gebracht. Mittels der Photodiode 21 wird ein Schwebungssignal detektiert. Aus 
dem Radiofrequenzspektrum des Schwebungssignals lassen sich direkt die 
Wiederholungsrate der Laserlichtquelle sowie der interessierende Offset- 
Frequenzwert ermitteln. 

Die Fig. 3 zeigt in Form eines Blockschaltbildes die Erweiterung der 
erfindungsgemaSen Vorrichtung zu einem zweiarmigen optischen 
Verstarkerkonzept. Bei der in der Fig. 3 dargestellten Vorrichtung speist die 
gepulste Laserlichtquelle 1 zwei Verstarker. Der Verstarker 22 hat dabei im 
Wesentlichen den in der Fig. 1 dargestellten Aufbau. Dem Verstarker 22 ist eine 
optische Messanordnung 23 nachgeschaltet. mittels welcher das optische 
Spektrum der verstarkten Lichtimpulse charakterisiert wird. Die 
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Messanordnung 23 kann ein Interferometer 13, wie es in der Fig. 2 dargestellt 
ist, umfassen. Zum Zwecke der aktiven Stabilisierung wird ein 
Ausgangssignal 24 der Messanordnung 23 der gepulsten Laserlichtquelle 1 
zugefuhrt. Des Weiteren ist ein 2:wejter optischer Verstarker 25 vorgesehen, der 
5 je nach Anwendungsfall ausgelegt sein kann, z. B. kann der zweite optische 
Verstarker 25 auf moglichst kurze Ausgangsimpulse oder auf maximale 
Innpulsenergie optimiert sein. Die Kammstruktur des optischen Spektrums der 
Lichtimpulse aus der gepulsten Laserlichtquelle 1 geht bei der Verstarkung und 
bei gegebenenfalls nachfolgenden Frequenzumwandlungsprozessen nicht 

10 verloren. Beispielsweise uber eine Wellenlangenkonversion in einer weiteren 
hoch-nichtlinearen optischen Faser 26, gegebenenfalls in Kombination mit 
einem Frequenzverdoppler, kann die Vorrichtung so erweitert werden, dass am 
Ausgang exakt charakterisierte und stabilisierte FrequenzkSmme mit hoher 
Leistung im Wellenlangenbereich von 500 nm bis 2 pm luckenlos zur Verfugung 

15 stehen. 

- Anspruche - 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Verstarkung von Lichtimpulsen, mit 
einem optischen Strecker(2), in welchem die Lichtimpulse 
einer gepulsten Laserlichtquelle (1 ) zeitlich gestreckt werden, und 
mit einer optisch gepumpten Verstarkerfaser (3), in welcher die 
Lichtimpulse verstarkt und zeitlich komprimiert werden, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verstarkerfaser (3) eine positive Gruppengeschwindigkeitsdispersion 
aufweist, wobei die Verstarkerfaser (3) nichtlineare optische Eigenschaften hat, 
derart, dass das optische Spektrum der Lichtimpulse unter Ausnutzung 
nichtiinearer Selbstphasenmodulation wahrend des Verstarkungsvorgangs 
verbreitert wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dass der 
optische Strecker (2) der Verstarkerfaser (3) vorgeschaltet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
optische Strecker (2) als optische Faser mit negativer Gruppen- 
geschwindigkeitsdispersion ausgebildet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
gepulste Laserlichtquelle (1) fasergekoppelte Femtosekunden-Lichtimpulse mit 
einer Impulsenergie von bis zu 100 Pikojoule liefert. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
verstarkten Lichtimpulse aus der Verstarkerfaser (3) ausgekoppelt und einem 



optischen Kompressor (9) zur weiteren zeitlichen Kompression zugefuhrt 
werden. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch wenigstens 
eine Laserdiode (4) zum optischen Pumpen der Verstarkerfaser (3). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch eine 
zusatzliche hoch-nichtlineare optische Faser(10), in welche die verstarkten 
Lichtimpulse zur Erzeugung eines mehr als eine optische Oktave umfassenden 
optischen Frequenzkamms eingekoppelt werden. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch ein der hoch- 
nichtlinearen optischen Faser(10) nachgeschaltetes Interferometer (13) zur 
Charakterisierung des optischen Frequenzkamms. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zum 
Zweck der aktiven Stabilisierung ein Ausgangssignal (24) des 
Interferometers (13) der gepulsten Laserlichtquelle (1) zugefuhrt wird. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch einen zweiten 
optischen Verstarker (25), welchem ein Teil des von der gepulsten 
Laserlichtquelle (1) emittierten Lichts zugefuhrt wird. 



- Zusammenfassung 
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Zusammenfassunq 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verstarkung von Lichtimpulsen. mit 
einem optischen Strecker(2), in welchem die Lichtimpulse einer gepulsten 
Laserlichtquelle (1) zeitlich gestreckt werden, und mit einer optisch gepumpten 
Verstarkerfaser (3). in welcher die Lichtimpulse verstarkt und zeitlich 
komprimiert werden. Zur Verbesserung eines derartigen Systems hinsichtlich 
der erreichbaren Impulsdauer und der Impulsenergie schlagt die Erfindung vor, 
dass die Verstarkerfaser (3) eine positive Gruppengeschwindigkeitsdispersion 
aufweist, wobei die Verstarkerfaser (3) nichtlineare optische Eigenschaften hat, 
derart, dass das optische Spektrum der Lichtimpulse unter Ausnutzung 
nichtlinearer Selbstphasenmodulation wahrend des Verstarkungsvorgangs 
verbreitert wird. 



Fig, 1 
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Fig. 2 
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Fig. 3 



